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1 UVOD 
 
Škropilnica je naprava, s katero na rastline nanašamo fitofarmacevtska sredstva, tekoča 
gnojila, rastne regulatorje in druge tekočine. Pri nanosu sredstva je pomembna tehnična 
brezhibnost škropilnice, zelo pomemben pa je tudi izbor kakovostnih šob. 
Šoba je le ena od komponent škropilnice, vendar ima pri nanosu sredstva pomembno 
vlogo. 
 
Šoba ima tri različne naloge: 
- da razprši sredstvo v kapljice ustreznih velikosti, 
- da nanese ustrezno količino v neki časovni enoti, 
- da je nanos enakomeren po celotni površini v delovnem obratovanju. 
 
S povečevanjem intenzivnosti kmetijstva naj bi se izboljšala učinkovitost obdelave in nege 
tal oziroma posevka, ki raste na površini. Kljub začetni dražji investiciji pri nakupu šob je 
ta nakup ekonomsko upravičen, saj z njim dosežemo učinkovitejši nanos FFS, s tem pa 
tudi manjšo porabo le-tega in tako varujemo okolje. 
 
 
1.1 POVOD ZA DELO 
 
Pri škropljenju je potrebno zagotoviti enakomeren nanos škropiva po ciljni površini. Prav 
tako je potrebno zmanjšati zanašanje škropilne brozge izven mesta škropljenja. S 
standardnimi šobami z enojnim vertikalnim curkom je to težko doseči. Zaradi tega vsako 
leto izdelovalci šob izdelajo nove, tehnično bolj dovršene šobe. Ena takšnih je injektorska 
šoba z dvojnim asimetričnim curkom Lechler IDTA. Posebnost te šobe je, da lahko 
injektorski vložek izvlečemo brez uporabe pripomočkov. Ta šoba ima curek naprej pod 
kotom 30o od navpičnice in nazaj pod kotom 50o od navpičnice, kar je novost. Poleg tega 
gre skozi odprtino na sprednji strani 60 % volumskega pretoka manjših kapljic, skozi 
odprtino na zadnji strani pa 40 % volumskega pretoka večjih kapljic.  
 
 
1.2 NAMEN POSKUSA 
 
Ugotoviti odstotek pokritosti in število odtisov kapljic pri uporabi šobe IDTA 120 03 pri 
tlaku škropljenja 2, 5 in 8 bar ter določiti količino depozita pri uporabi šobe IDTA 120 03 
pri tlaku škropljenja 2, 5 in 8 bar. Pri nalogi se vozna hitrost ne spreminja, znaša 7 km/h, 
kar pomeni, da je bil nanos sredstva pri škropilnici odvisen le od tlaka. Na zunanje 
dejavnike nismo imeli vpliva. 
 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
- odstotek pokritosti in število odtisov kapljic bo pri uporabi šobe IDTA 120 03 naraščal s 
povečanjem tlaka škropljenja; 
- količina depozita bo pri uporabi šobe IDTA 120 03 večja pri višjem tlaku škropljenja. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ŠOBE 
 
Naloga šobe je razpršiti tekočinski tok škropiva v curek, ki bo imel določen spekter kapljic. 
Omenjeni curek se usmeri na določeno površino, kjer se kapljice usedejo (Jejčič, 2008). 
 
Pri izbiri šob je pomembno upoštevati, s čim bomo škropili, kdaj bomo škropili in kakšen 
škropilni vzorec želimo doseči. Pri eni škropilnici lahko potrebujemo več vrst različnih 
šob, ki jih menjavamo, kar je odvisno od tega, kaj škropimo.  
 
Koraki, s katerimi si pomagamo pri izbiri ustrezne šobe, so: 
1. Oznake na embalaži fitofarmacevtskega sredstva (FFS). Posreduje nam podatke o 
količini nanosa, kaj s FFS nadziramo in pogoje za nanos FFS, prav tako nam pove 
porabo v l/ha, pomaga pri izbiri šobe in razdalji med šobami. 
2. Določiti delovne razmere, to je hitrost vožnje, poraba vode v l/ha, tlak škropilnice, 
razmik med šobami na letvi. 
3. Izračunati pretok šobe. Za izračun pretoka šobe potrebujemo podatke o delovni 
hitrosti in porabi vode. 
𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 š𝑜𝑏𝑒 (
𝑙
𝑚𝑖𝑛
) =
𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 (
𝑙
ℎ𝑎) × 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑛𝑎 ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 (
𝑘𝑚
ℎ )
1200
 
... (1) 
4. Ko smo določili pretok šobe, pregledamo kataloge šob in izberemo tako, ki ustreza 
našim potrebam. Našim potrebam lahko ustreza več različnih šob, priporočljivo je 
izbrati tisto, ki da dober rezultat pri uporabi nizkega tlaka na škropilnici.   
5. Ko so šobe ustrezno nameščene, je potrebno nastaviti škropilnico. 
 
Pomembna je pravilna izbira porabe vode na hektar (l/ha). Ta vpliva na več lastnosti 
škropljenja, kot so zanašanje, pokritost površine in velikost kapljic. Z manjšo porabo vode 
lahko poškropimo večjo površino naenkrat z eno škropilnico. Velja pravilo, da večji kot je 
tlak ali kot škropilnega curka, postajajo kapljice vedno manjše, kar poveča možnost 
nezaželenega zanašanja (Johnson in Swetnam, 2017). 
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2.1.1 Izbira ustrezne šobe 
 
Preglednica 1: Pomoč pri izbiri ustrezne šobe (Albuz, 2013) 
 
 
Izbira ustrezne šobe je postopek, ki ga moramo izvesti pred vsakim škropljenjem. Vedno 
iščemo kompromis med zahtevami dobre kmetijske prakse za FFS, preprečevanjem 
zanašanja, upoštevanjem vremenskih razmer in značilnostmi strukture sestoja poljščine ali 
trajnih nasadov (preglednica 1). Pri izbiri ustrezne šobe in določitvi optimalne velikosti 
kapljic, kakor tudi delovne hitrosti in porabe vode na hektar moramo upoštevati več 
splošnih stvari (Lešnik, 2017): 
- s povečanjem hitrosti bočnega vetra moramo povečati velikost kapljic, da se 
zmanjša tveganje zanašanja; 
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- upoštevati FFS, ki ga bomo uporabili (insekticid, herbicid ...); 
- odnašanje in izgube FFS povečamo, če škropljenje izvajamo v razmerah z nizko 
zračno vlago, saj manjše kapljice izhlapijo; 
- velikost kapljic ustrezno povečamo, če škropilno letev prestavimo višje (npr. 
škropljenje proti koruznemu hrošču, kjer je škropilna letev več metrov nad tlemi); 
- upoštevati povoščenost rastlin (na povoščenih delih večje kapljice lažje odtečejo) 
(slika 1). 
 
 
Slika 1: Nanos na WSP pri različnih porabah vode in velikostih kapljic (Wolf, 2017) 
Pri običajnih oblikah nanosa FFS uporabljamo kapljice premera od 50 do 500 m. Mejna 
velikost, ki jo pogosto omenjamo kot prag zanašanja ali prag driftabilnosti, je 100 m, saj 
so številne raziskave pokazale, da obseg zanašanja pri kapljicah, manjših od 100 m, 
prične skokovito naraščati. Ustrezna velikost kapljic je pomembna, saj sodobne 
formulacije in nizki odmerki FFS zahtevajo dobro aplikacijo na sestoje. Tako velikost 
kapljic določa uspešnost potovanja kapljic do ciljne površine in oblikovanja depozita 
škropilne brozge na ciljni površini, ter njene fizikalne značilnosti neposredno vplivajo na 
biotično učinkovitost preko številnih mehanizmov (vstopanje v rastline ali ciljne 
organizme, obstojnost depozita ….) (slika 2) (Lešnik, 2017).  
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Slika 2: Spreminjanje velikosti kapljic glede na delovni tlak (Albuz, 2013) 
Od fizikalno kemičnih lastnosti imajo največji vpliv: površinska napetost v tekočini, 
viskoznost tekočine in hlapljivost (volatilnost). Tekočina naj bi imela viskoznost manjšo 
kot 10−4  m²/s in površinsko napetost od 0,2 do 0,8 mN/m² (slika 3) (Bernik, 2006). 
 
 
 
Slika 3: Primerna velikost kapljic glede na ciljno površino (Wolf, 2017) 
 
  
6 
Šušteršič J. Učinkovitost nanosa pri uporabi šobe IDTA 120-03 pri škropljenju ... z različnimi tlaki. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
 
2.1.2 Tipi šob 
 
Poznamo več osnovnih tipov šob (Jejčič, 2008): 
- vrtinčaste šobe s stožčastim curkom 
o votel curek 
o poln curek 
- špranjaste šobe s sploščenim curkom, 
- odbojne šobe s pahljačastim curkom (slika 4). 
 
 
Slika 4: Porazdelitev tekočine pri različnih škropilnih vzorcih (Guide ..., 2017) 
 
2.1.3 Materiali in obraba šob 
 
Šobe izdelujejo iz različnih materialov, kot so aluminij, umetne mase (plastika ali najlon), 
keramika in visokolegirana jekla (Jejčič, 2008). Redkeje uporabljeni materiali so še titan, 
stellite (mešanica kobalt-krom), silikonski karbid in Tungsten karbid (Technical products 
..., 2017). 
 
Včasih so šobe izdelovali iz medenine, ki pa so jo zaradi kratke življenjske dobe zamenjali 
drugi materiali. Ni bila odporna proti tekočim gnojilom, uničuje jo tudi korozija (Bernik in 
Rebernik, 1998). 
 
Material, iz katerega so šobe izdelane, naj bi bil odporen na kemične in mehanske vplive. 
Kemični vplivi so vplivi FFS-ja, medtem ko sta mehanska vpliva tlak in abrazija tekočin 
(Bernik, 2006). 
 
Največjo stopnjo obrabe ima šoba iz aluminija, ki so ji zato določili faktor 1 in vse šobe pri 
obrabi primerjajo na podlagi tega faktorja. Šoba iz nerjavečega jekla ima faktor 3,5, kar 
pomeni, da se obratovalna doba poveča za 3,5 krat v primerjavi z obratovalno dobo 
aluminijaste šobe, medtem ko ima keramična šoba faktor 75-120 (Jejčič, 2008). 
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Obrabljena šoba ima povečan pretok in posledično nepravilno nanašanje (slika 5). Znižanje 
tlaka v sistemu je en od znakov povečane obrabe šobe. Pri šobah s sploščenim curkom je 
znak obrabe šobe ta, da se curek zoža, pri ostalih tipih šob pa se škropilna slika ne zoža, 
temveč se izgubi enakomernost znotraj curka (Technical products ..., 2017) (slika 5). 
 
 
 
Slika 5: Posledice obrabljene in poškodovane šobe (Postopki ..., 2017) 
 
2.1.4 Značilnosti šob 
 
2.1.4.1 Delovni tlak 
 
Delovni tlak vpliva na količino porabljenega sredstva in velikost kapljic. S povečanjem 
delovnega tlaka se poveča poraba vode in zmanjša velikost kapljic. Z zmanjšanjem 
delovnega tlaka se zmanjša porabe vode in poveča velikost kapljic. 
 
Delovni tlak vpliva tudi na škropilni kot šobe in domet šobe, prav tako ima velik vpliv na 
zanašanje pri škropljenju (Jejčič, 2008). 
 
 
2.1.4.2 Pretok šobe 
 
Pretok šobe nam pove količino tekočine, ki gre skozi njo v enoti časa pri določenem tlaku. 
Izražamo ga v enoti l/min (Jejčič, 2008).  
 
Najpomembnejša faktorja, ki vplivata na pretok šobe, sta površina preseka šobne vrtine in 
tlak, vendar je povečanje pretoka nesorazmerno s povečanjem tlaka (Novak in Maček, 
1990). 
 
 
 
8 
Šušteršič J. Učinkovitost nanosa pri uporabi šobe IDTA 120-03 pri škropljenju ... z različnimi tlaki. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
 
Pretok šobe se izračuna po formuli (Urošević, 2001): 
 
𝑞 = 𝑘 ∙ 𝑑2  ∙  √𝑝, kjer je 
... (2) 
q – pretok šobe [l/min] 
k – pretočni koeficient, odvisen od oblike odprtine na šobi 
d – premer odprtine na šobi [cm] 
p – delovni tlak [bar] 
 
Pretočni koeficient k se spreminja v odvisnosti od oblike curka in sicer ima vrednost od 
0,14 do 0,65 (Jejčič, 2008). 
 
Odvisnost med pretokom in tlakom pa je podana z naslednjim izrazom (Technical products 
..., 2017): 
 
𝑞1
𝑞2
=  √
𝑝1
√𝑝2
 , kjer je 
... (3) 
𝑞1 - pretok pri tlaku 1 [l/min] 
𝑞2 - pretok pri tlaku 2 [l/min] 
𝑝1 - tlak pri pretoku 1 [bar] 
𝑝2 - tlak pri pretoku 2 [bar] 
 
  
2.1.4.3 Oznake na šobi 
 
Vsaka šoba ima oznake (slika 6). Oznaka šobe je sestavljena iz tipa šobe, kota škropilnega 
curka, pretoka šobe in materiala šobe. To so glavne oznake, poleg tega so lahko še podane 
oznake podjetja, tip curka ... (Lešnik, 2017). 
 
 
 
Slika 6: Pomen oznak na šobi (Bernik, 2006) 
Proizvajalci šob imajo pri oznakah še vedno dodatne specifične oznake šob, ki jih 
uporabimo pri izbiri ustrezne šobe za točno določen namen (Bernik, 2006). 
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2.2 ŠKROPILNE SLIKE 
 
Jejčič (2008) navaja, da so škropilne ali depozicijske slike tiste, ki nam dajo podatke o 
površinski porazdelitvi škropiva v smeri delovne širine škropilnice (armature). Določajo se 
s pomočjo testiranja škropilnic na posebnih napravah. 
 
Na terenu škropilnih slik običajno ne določajo, saj teren ni popolnoma raven, zato prihaja 
do nihanja letve s šobami, s tem pa se spreminja višina šob od tal. Največja nihanja letve in 
s tem šob dovoljujejo širokokotne šobe (Jejčič, 2008). 
 
2.3 ZANAŠANJE FFS 
 
Zanašanje FFS je definirano kot gibanje in odlaganje sredstva na neciljnih površinah. Na 
zanašanje so najobčutljivejše kapljice manjše od 150 µm. 
Poznamo dve obliki zanašanja: 
 - zanašanje delcev, kjer se celotne kapljice škropilne brozge fizično premikajo 
zaradi zračnih tokov, 
 - izhlapevanje, ki nastane že po nanosu sredstva, ko le-to izhlapi in se kasneje 
ponovno odloži drugje. 
 
Dejavniki, ki vplivajo na zanašanje, so (Teejet technologies, 2013): 
- najpomembnejši dejavnik je smer in hitrost vetra, 
- razdalja škropilne letve s šobami od ciljne površine, 
- naravna konvekcija, ko je temperatura zemlje višja kot temperatura zraka nad njo, 
- povečana delovna hitrost, saj je veter usmerjen nazaj in navzgor glede na traktor, ki 
škropi. Na ta vrtinec zraka so občutljive manjše kapljice, 
- pri temperaturi nad 25°C z nizko zračno vlago so manjše kapljice bolj nagnjene k 
izgubi zaradi učinka evaporacije, 
- manjša kot je velikost šobe in večji kot je tlak v škropilnici, večja je možnost 
zanašanja zaradi večjega števila manjših kapljic (sliki 7 in 8). 
 
 
Slika 7: Evaporacija kapljic (Hanna in Schaefer, 2009) 
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Slika 8: Učinek vetra glede na velikost kapljic (TOPPS, 2017) 
Načini, s katerimi zmanjšamo zanašanje, so (Grains ..., 2000): 
- nanos FFS v primernih atmosferskih razmerah, ki ne povzročajo izgub FFS, 
- povečanje velikosti kapljic (izbira ustreznih šob in zmanjšanje delovnega tlaka), 
- varovalna vegetacija, 
- naprave s ščiti, 
- zmanjšanje delovne hitrosti (primer Avstralije, kjer se večina škropljenja izvaja 
med 15 – 25 km/h, priporočajo znižanje delovne hitrosti na 12 – 15 km/h), 
- različni dodatki (npr. škropilno olje, različni polimerični dodatki, ki naj bi 
spremenili lastnosti tekočine, predvsem elastičnost in površinsko napetost škropilne 
brozge) (slika 9). 
 
 
Slika 9: Primerjava Venturi in standardne šobe (Postopki ..., 2017) 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 POSKUSNA ZASNOVA 
 
Poskusna zasnova so bili naključni bloki (slika 10). Znotraj posameznega bloka smo 
izvedli 4 poskuse z različnimi tlaki škropljenja in s kontrolno parcelo. Oznaka 1 pomeni 
kontrolno parcelo, kjer nismo izvedli škropljenja s fungicidom Prosaro z aktivnima 
snovema (a.s.) protiokonazol + tebukonazol v klas. Oznaka 2 je pomenila tlak škropljenja 
2.0 bar, poraba vode je znašala 166 l/ha, kapljice pa so bile izredno velike. Oznaka 3 je 
pomenila tlak škropljenja 5,0 bar, poraba vode je znašala 262 l/ha, kapljice pa so bile 
zmerno velike. Oznaka 4 je pomenila tlak škropljenja 8,0 bar, poraba vode je znašala 333 
l/ha, kapljice pa so bile srednje velike. 
 
Hitrost pri škropljenju je bila na traktometru 7,0 km/h, tako da je bila dejanska hitrost od 6 
– 8 % nižja zaradi zdrsa pogonskih koles. 
 
 
v = 7,0 km/h 
1 – kontrola 
2- 2.0 bar  166 l/ha izredno velike kapljice (VMD > 575 µm) 
3- 5.0 bar 262 l/ha velike kapljice (VMD 450-575 µm) 
4- 8.0 bar 333 l/ha srednje velike kapljice (VMD 350-450 µm) 
Slika 10: Poskusna zasnova 
Dolžina poskusnega dela Laboratorijskega polja je znašala 122 m, dolžina vsakega bloka 
30,5 m. Dolžina posamezne poskusne parcele je bila 15,25 m in širina 5 m, kar je 
zadostovalo, da nismo imeli težav z robnim učinkom pri poskusu (sliki 11 in 12). 
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Slika 11: Škropljenje jare pšenice (desno) na Laboratorijskem polju Biotehniške fakultete v Ljubljani 
 
Slika 12: Poskusno polje in postavitev količkov za namestitev listkov WSP 
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3.2 ŠOBA IDTA 120-03 C 
 
Uporabljena je bila injektorska šoba z dvojnim asimetričnim curkom Lechler IDTA 120-03 
C (slika 13). Posebnost te šobe je, da lahko injektorski vložek izvlečemo brez uporabe 
pripomočkov.  
Ta šoba ima curek naprej pod kotom 30o od navpičnice in nazaj pod kotom 50o od 
navpičnice (slika 14), kar je novost. Poleg tega gre skozi odprtino na sprednji strani 60 % 
volumskega pretoka manjših kapljic, skozi odprtino na zadnji strani pa 40 % volumskega 
pretoka večjih kapljic (slika 14). Škropilni kot prednjega curka je 120o, škropilni kot 
zadnjega curka pa 90o. Dobro deluje pri vseh tlakih med 1 in 8 barov, priporoča pa se 
uporaba med 4 in 8 bari. Narejena je tako, da zmanjšuje zanašanja, kar pomeni da je lahko 
nanos FFS-ja opravljen tudi v bolj vetrovnih vremenskih pogojih (Lechler, 2017). 
 
Slika 13: Način delovanja šobe IDTA 120-03 C (Lechler, 2015) 
 
Slika 14: : Škropilni kot šobe  IDTA 120-03 C (Lechler, 2016) 
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Slika 15: Pomoč za pravilno nastavitev škropilnice pri uporabi šobe Lechler IDTA 120-03 C (Lechler, 2016) 
 
3.3 WSP LISTIČI 
 
Lističi so občutljivi na vodo (water sensitive paper) in se obarvajo modro, ko pridejo z njo 
v stik (slika 16). Prevelik odmerek herbicida lahko poškoduje rastline, medtem ko 
premajhni odmerki insekticida ne uničijo škodljivcev. Zato moramo pravilno nastaviti 
škropilnico in preizkusiti vzorce nanosa, pri čemer si pomagamo z WSP lističi. S pomočjo 
teh lističev lahko tudi določimo pravilno višino škropljenja in odmik škropilne letve od 
vrha rastline. 
 
Nanos lahko ocenimo že vizualno, za podrobnejše rezultate pa uporabljamo laboratorijske 
analize (Syngenta, 2017). 
 
 
Slika 16: WSP lističi (Deveau in Llewellyn, 2011) 
Na gornji sliki (slika 16) so prikazani trije WSP lističi. Levi ni poškropljen, srednji listič 
prikazuje enakomeren in ustrezen nanos, desni listič pa prikazuje prevelik nanos. 
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3.4 SORTA JARE PŠENICE V POSKUSU 
 
V poskusu smo uporabili jaro pšenico 'Leguan'  semenarske hiše Semenarna Ljubljana. Gre 
za zelo priljubljeno sorto jare pšenice v Sloveniji. Ima veliko stabilnost pri pridelavi zrnja 
in je zelo visoke kakovosti, saj spada v kakovostni razred A. Je srednje nizke rasti, dobro 
se odziva na gnojenje z dušikom in je odporna proti aprilski suši (Semenarna Ljubljana, 
2015).  
 
 
3.5 PRVI DEL POSKUSA 
 
Tu smo ugotavljali odstotek pokritosti in število odtisov kapljic pri nanosu s tlaki 2, 5 in 8 
bar-ov, hitrost vožnje je vedno znašala 7 km/h. Uporabljali smo WSP lističe, velikosti 26 
mm x 76 mm. 
 
 
Slika 17: Skica postavitve WSP na rastlini in smer vožnje 
Jara pšenica je bila v fenofazi BBCH 61, to je začetek cvetenja, ko so vidni prvi prašniki 
(BBCH ..., 2017). 
 
Na vsaki parceli (velikost 15,25 m x 5 m) v posameznem bloku smo naključno izbrali 3 
rastline pšenice. Poleg rastline smo postavili lesen količek, na katerega smo pritrdili 
kovinsko objemko, v katero smo kasneje namestili klas, ki smo mu odrezali rese. Na 
zunanjo stran kovinske objemke smo spredaj in zadaj, glede na smer vožnje, namestili 
WSP lističe. Objemka je skupaj z lističema predstavljala nanos na klas. 
 
S spenjačem smo namestili WSP lističe tudi na liste pšenice, kjer smo uporabili 4 liste, 
postavljene od zgoraj navzdol. Zadnji WSP listič smo namestili na tla, na majhno plastično 
podlago, saj je moral biti rahlo dvignjen od tal, da ne bi prišlo do prevelikega kontakta s 
talno vlago. 
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Nato smo izvedli škropljenje in lističe previdno pobrali ter analizirali rezultate. 
Pri škropljenju smo uporabili fungicid Prosaro z a.s. protiokonazol (12,5 %) in tebukonazol 
(12,5 %). V pšenici se uporablja za zatiranje žitne pepelovke (Blumeria graminis Speer), 
pšenične rje (Puccinia recondita Rob. ex Desmaz. f. sp. tritici Eriks.), pšenične listne 
pegavosti (Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schroet in Cohn), rjavenje pšeničnih 
plev (Stagonospora nodorum (Berkeley) Castellani in Germano), ter za zmanjševanje 
okužb s snežno plesnijo (Monographella nivalis (Schaffnit) E. Mueller) in fuzariozami na 
klasu (Fusarium spp.) v odmerku 1 L/ha pri porabi vode 200-300 L/ha (Prosaro, 2017).  
 
Poskus je bil opravljen dne 2.6.2017 v sončnem vremenu (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Vremenski podatki za dan 2.6.2017 (ARSO, 2017) 
LJUBLJANA -
BEŽIGRAD 
T [°C] Rel. vlažnost [%] Hitrost vetra [m/s] 
08:00 19,7 66 1 
08:30 20,6 63 0,9 
09:00 21,4 64 1,1 
09:30 22,4 61 1,2 
10:00 23,2 59 1,7 
10:30 23,6 54 1,4 
11:00 24,8 47 1,3 
11:30 25,7 43 1,1 
12:00 26,2 42 1,5 
 
 
3.6 DRUGI DEL POSKUSA 
 
V drugem delu poskusa, ki smo ga tudi izvajali dne 02. 06. 2017, smo določili količino 
depozita pri uporabi šobe IDTA 120 03 C pri tlakih škropljenja 2, 5 in 8 bar-ov. Hitrost 
škropljenja je znašala 7 km/h. 
 
Poskusni bloki so bili enakih velikosti kot v prvem delu. Postopek dela je bil podoben 
prvemu delu poskusa, vendar tu nismo nameščali WSP lističev, ampak smo uporabili filter 
papirje velikosti 26 mm x 76 mm. Namestili smo jih na identičen način kot WSP lističe. 
 
Nato smo iz vsake poskusne parcele vzeli 15 primerljivih rastlin, stehtali liste in klase ter 
jih odnesli v Žalec na Inštitut za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS), kjer so z 
metodo izpiranja indikatorja (tracer) z listov in klasov določili količino nanešenega 
depozita, kar smo nato primerjali z velikostjo posameznih listov. 
 
 
3.7 ANALIZA LISTIČEV WSP 
 
Na IHPS smo z napravo za zajem in analizo slik Optomax V. Image Analyser (slika 18) 
zajeli sliko odtisa kapljic na vsakem WSP lističu za nadaljno analizo. Na podlagi te slike je 
računalniški program APA 2001 V5.1 izračunal odstotek pokritosti in število odtisov 
kapljic na cm2 WSP lističa. 
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Slika 18: Naprava za analizo slik 
 
3.8 ANALIZA TRACERJA 
 
Metoda temelji na določanju količine tracerja Helios SC 500, ki ima fluorescentne lastnosti 
na kolektorjih. V 50 mL čašo narežemo filter papir na primerno velike koščke (pomagamo 
si s škarjami in pinceto). Z merilno pipeto v vsako čašo z vzorcem dodamo topilo 2-
etoksietanol (Sigma-Aldrich). Za majhne kolektorje (2,5 x 7,5 cm; S = 18,75 cm2) dodamo 
10 mL topila, za velike kolektorje (5 x 15 cm; S = 75 cm2) pa 30 mL topila. Tako 
pripravljene čaše z vzorcem za 15 minut postavimo v ultrazvočno kopel (Bandelin 
sonorex, Nemčija). Po 15-ih minutah v ultrazvočni kopeli pripravljene vzorce prelijemo v 
viale za HPLC.  
 
Za določitev koncentracije tracerja uporabimo tekočinski kromatograf, opremljen s 
fluorescenčnimi detektorjem (HPLC-FLD) (Agilent Technologies 1200 Series, ZDA). Pri 
delu ne uporabljamo kolone. Volumen injiciranja vzorca je 10 µl, pretok mobilne faze je 
0,7 ml/min. Mobilna faze je topilo 2-etoksietanol. Za vzbujanje uporabimo energijo z 
valovno dolžino 375 nm, fluorescirano svetlobo pa detektiramo pri valovni dolžini 435 nm. 
Koncentracijo tracerja izračunamo iz umeritvene krivulje. 
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3.9 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
 
Podatke smo ovrednotili tako, da smo izračunali povprečja in standardne napake. Rezultate 
smo predstavili grafično v obliki vrtilnih grafikonov.  
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4  REZULTATI 
 
4.1 MASA TRACERJA NA ENEM KLASU 
 
 
 
Slika 19: Masa tracerja na enem klasu 
Slika 19 prikazuje maso tracerja na klasu pri treh tlakih škropljenja. Pri tlaku škropljenja 
2,0 bar je bila masa tracerja 0,150 µg, medtem ko je bila masa pri tlakih škropljenja 5.0 in 
8,0 bar večja, in sicer 0,450 µg oz. 0,500 µg. 
 
4.2 MASA TRACERJA NA 1g KLASA 
 
 
Slika 20: Masa tracerja na 1 g klasa 
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Slika 20 prikazuje maso tracerja na 1 gram klasa pri treh različnih tlakih škropljenja. Pri 
tlaku škropljenja 2,0 bar je bila masa tracerja 0,150 µg, medtem ko je bila masa pri tlakih 
škropljenja 5.0 in 8,0 bar večja, in sicer 0,450 µg oz. 0,500 µg. 
 
4.3 KAKOVOST POKRITOSTI WSP 
 
 
 
Slika 21: Odstotek pokritosti WSP na rastlini 
Slika 21 prikazuje odstotek pokritosti WSP na rastlini pri treh različnih tlakih škropljenja. 
WSP lističi so bili nameščeni na sprednji in zadnji del klasa, na 4 liste in na tla. Odstotek 
pokritosti klasa s sprednje strani je pri tlaku škropljenja znašal 2,0 bar 18,2 %, medtem ko 
je bil pri tlakih škropljenja 5.0 in 8,0 bar večji, in sicer 27,1 % oz. 29,4 %. Odstotek 
pokritosti klasa z zadnje strani je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašal 11,4 %, medtem ko je 
bil pri tlakih škropljenja 5,0 in 8,0 bar večji, in sicer 22,0 % oz. 33,5 %. Odstotek pokritosti 
prvega lista je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašal 22,7 %, medtem ko je bil pri tlakih 
škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večji, in sicer 51,5 % oz. 51,9 %. Odstotek pokritosti drugega 
lista je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašal 20,4 %, medtem ko je bil pri tlakih škropljenja 
5,0 bar in 8,0 bar večji, in sicer 27,2 % oz. 34,8 %. Odstotek pokritosti tretjega lista je pri 
tlaku škropljenja 2,0 bar znašal 14,6 %, medtem ko je bil pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 
8,0 bar večji, in sicer 19,6 % oz. 28,0 %. Odstotek pokritosti četrtega lista je pri tlaku 
škropljenja 2,0 bar znašal 12,8 %, medtem ko je bil pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar 
večji, in sicer 16,0 % oz. 27,5%. Odstotek pokritosti tal (tj. številka 5) je pri tlaku 
škropljenja 2,0 bar znašal 17,9 %, medtem ko je bil pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar 
večji, in sicer 26,4 % oz. 31,3 %. 
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4.4 ŠTEVILO ODTISOV KAPLJIC NA 1 cm² 
 
 
 
Slika 22: Število odtisov kapljic na 1 cm² 
Slika 22 prikazuje število odtisov kapljic na WSP na rastlini pri treh tlakih škropljenja. 
WSP lističi so bili nameščeni na sprednji in zadnji del klasa, na 4 liste in na tla. Število 
kapljic na klasu s sprednje strani je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašalo 14,9, medtem ko je 
bilo pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večje, in sicer 18,7 oz. 35,4. Število kapljic na 
klasu z zadnje strani je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašalo 8,5, medtem ko je bilo pri 
tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večje, in sicer 22,6 oz. 40,8. Število kapljic na prvem 
listu je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašalo 30,4, medtem ko je bilo pri tlakih škropljenja 
5,0 bar in 8,0 bar večje, in sicer 39,0 oz. 41,0. Število kapljic na drugem listu je pri tlaku 
škropljenja 2,0 bar znašalo 29,4, medtem ko je bilo pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar 
večje, in sicer 40,4 oz. 53,3. Število kapljic na tretjem listu je pri tlaku škropljenja 2,0 bar 
znašalo 23,5, medtem ko je bilo pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večje, in sicer 42,2 
oz. 52,4. Število kapljic na četrtem listu je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašalo 24,6, 
medtem ko je bilo pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večje, in sicer 37,0 oz. 52,9. 
Število kapljic na tleh je pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašalo 23,5, medtem ko je bilo pri 
tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večje, in sicer 48,0 oz. 55,0. 
  
22 
Šušteršič J. Učinkovitost nanosa pri uporabi šobe IDTA 120-03 pri škropljenju ... z različnimi tlaki. 
    Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
 
4.5 MASA TRACERJA NA 1 CM² FILTER PAPIRJA NA KLASU 
 
 
 
Slika 23: Masa tracerja na 1 cm² filter papirja na klasu 
Slika 23 prikazuje maso tracerja na filter papirju, velikosti 26 x 76 mm, ki je bil položen na 
klas s sprednje in zadnje strani. Masa tracerja na filter papirju je s sprednje strani pri tlaku 
škropljenja 2,0 bar znašala 0,011 µg , medtem ko je bila masa pri tlakih škropljenja 5,0 bar 
in 8,0 bar večja, in sicer 0,019 µg oz. 0,015 µg. Masa tracerja na filter papirju je z zadnje 
strani pri tlaku škropljenja 2,0 bar znašala 0,010 µg, medtem ko je bila masa pri tlakih 
škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večja, in sicer 0,019 µg oz. 0,020 µg. 
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4.6 VIŠINA RASTLIN 
 
 
 
Slika 24: Višina rastlin 
Slika 24 prikazuje višino rastlin pri posameznem obravnavanju. Povprečna višina rastlin je 
v kontroli znašala 68,9 cm, pri obravnavanju s tlakom škropljenja 2,0 bar je višina znašala 
70,0 cm, pri obravnavanju s tlakom škropljenja 5,0 bar je višina znašala 70,2 cm in pri 
obravnavanju s tlakom škropljenja 8,0 bar je višina znašala 66,1 cm. 
 
4.7 DOLŽINA KLASA BREZ RES 
 
 
 
Slika 25: Dolžina klasa brez res 
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Slika 25 prikazuje povprečno dolžino klasa v posameznem obravnavanju. Povprečna 
dolžina klasa brez res je pri kontroli znašala 9,70 cm, pri obravnavanju s tlakom 
škropljenja 2,0 bar je dolžina znašala 9,78 cm, pri obravnavanju s tlakom škropljenja 5,0 
bar je višina znašala 9,73 cm in pri obravnavanju s tlakom škropljenja 8,0 bar je višina 
znašala 9,85 cm. 
 
4.8 GOSTOTA RASTLIN 
 
 
 
Slika 26: Gostota rastlin 
Slika 26 prikazuje povprečno gostoto rastlin v posameznem obravnavanju. Pri kontroli je 
gostota znašala 527 rastlin/m², pri tlaku škropljenja 2,0 bar 497 rastlin/m², pri tlaku 5,0 bar 
in 8,0 bar pa 538 rastlin/m² oz. 438 rastlin/m². 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
5.1 RAZPRAVA 
 
Količino nanosa na klasu smo ugotavljali z uporabo tracerja. Masa tracerja na enem klasu 
je bila pri tlaku škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar večja kot pri tlaku škropljenja 2.0 bar. 
Predvidevamo, da je zaradi večje porabe vode pri 5,0 bar (262 l/ha) in 8,0 bar (333 l/ha) ter 
boljšega nanosa na klas tudi večja masa tracerja na klas. Pričakovali bi, da bo tudi pri tlaku 
škropljenja 8,0 bar precej večja masa tracerja na klasu kot pri tlaku škropljenja 5,0 bar, 
vendar ni bilo tako. Mogoče sta tlak škropljenja 5,0 bar in poraba vode 262 l/ha optimalna 
za škropljenje klasa, a tudi če uporabimo višji tlak ter posledično porabimo več vode, s tem 
ne vplivamo bistveno na večjo maso tracerja na klasu. Mogoče je za šobo IDTA 120-03 C 
tlak škropljenja 8,0 bar nekoliko previsok in povzroča večje število majhnih kapljic. 
 
Izračunali smo tudi maso tracerja na 1 g klasa. Opazili smo podobne rezultate kot pri masi 
tracerja na celoten klas. Pri tlaku škropljenja 2,0 bar je bila nižja masa tracerja na 1 g klasa 
kot pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar. 
 
Kakovost nanosa škropljenja prikazuje odstotek pokritosti in število odtisov kapljic na 1 
cm2 vode na občutljivih lističih (WSP). Odstotek pokritosti smo ugotavljali na sprednji in 
zadnji strani klasa, na listih od vrha navzdol (številke 1-4) ter na tleh (številka 5). Na 
sprednji strani klasa je odstotek pokritosti naraščal s tlakom škropljenja, kar je bilo v 
skladu s pričakovanji. Tudi pri nizkem tlaku škropljenja 2,0 bar smo dosegli 18,2 % 
pokritost, kar je nepričakovano visok odstotek pokritosti. Pri tlaku škropljenja 8,0 bar smo 
dosegli skoraj 30 % pokritost sprednje strani klasa. Pomembna je tudi dobra pokritost 
zadnje strani klasa. Pri tlaku škropljenja 2,0 bar smo dosegli nižjo pokritost na zadnji strani 
klasa (11,4 %) kot na sprednji strani klasa. Tudi tukaj je odstotek pokritosti naraščal s 
povečanjem tlaka škropljenja. Pri tlaku 8,0 bar je znašal odstotek pokritosti 33,5 %. 
Lechler (2017) omenja, da mora odstotek pokritosti znašati vsaj 10-15 %. Tega nismo v 
celoti dosegli zgolj pri tlaku škropljenja 2,0 bar na zadnji strani klasa. Na prvem listu oz. 
listu zastavičarju smo dosegli najvišji odstotek pokritosti pri vseh tlakih škropljenja glede 
na celotno rastlino. Pri tlaku 2,0 bar je bil odstotek pokritosti 22,7 %, medtem ko je bil pri 
tlakih 5,0 bar in 8,0 bar podoben – okoli 52 %, saj s povečanjem tlaka naraste število 
majhnih kapljic, s tem pa se povečajo izgube FFS. Predvidevamo, da je bil zgornji list 
dobro izpostavljen in ne zakrit, tako da je bila dosežena visoka pokritost predvsem pri 
tlakih škropljenja 5,0 in 8,0 bar. Na drugem listu je bila v povprečju dosežena nižja 
pokritost kot na prvem listu. Odstotek pokritosti je znašal od 20,4 % pri tlaku 2,0 bar do 
34,8 % pri tlaku 8,0 bar. Pri nižje ležečih listih in na tleh je odstotek pokritosti naraščal s 
tlakom od 2,0 bar do 5,0 bar. To je pričakovano in povezano s povečano porabo vode na 
hektar pri višjih tlakih škropljenja. Zanimivo je, da smo na tleh (številka 5) dosegli višji 
odstotek pokritosti kot na listih 3 in 4. Do tega je prišlo zato, ker je bil WSP postavljen na 
bolj ali manj vodoravni podlagi in boljše izpostavljen škropilnemu curku kot na listih, ki so 
postavljeni pod določenim kotom in nekoliko težje dosegljivi. V celoti gledano smo s 
tlakom škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar dosegli vse zastavljene cilje glede odstotka pokritosti. 
Ker pa pri tlaku 5,0 bar porabimo 262 l/ha vode, bi bil ta tlak bolj primeren kot 8,0 bar, 
kjer je poraba vode 333 l/ha. 
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Tudi število odtisov kapljic na 1 cm2 je na večini merilnih mest naraščalo s tlakom 
škropljenja, kar je bilo pričakovano. Število kapljic se namreč povečuje s povečevanjem 
tlaka škropljenja. Bernik (2006) navaja, da mora biti 20 do 30 odtisov kapljic na 1 cm2. V 
večini primerov smo to dosegli, le pri tlaku škropljenja 2,0 bar na sprednji in zadnji strani 
klasa je bilo 15 oz. 9 odtisov kapljic na 1 cm2. Rezultati tudi kažejo, da se s povečanjem 
razdalje med šobo in nižje ležečimi listi povečuje tudi število odtisov kapljic, ki preseže 
celo 50 odtisov kapljic na 1 cm2. Pri tem se poveča število kapljic, kar je pričakovano. 
 
Ugotavljali smo tudi količino tracerja na filter papirju na sprednji in zadnji strani klasa. 
Zanimivo je, da je bila na sprednji strani klasa največja masa tracerja na 1 cm2 filter papirja 
pri tlaku škropljenja 5,0 bar in ne pri tlaku škropljenja 8,0 bar. Najmanjša masa tracerja na 
1 cm2 filter papirja je bila pri tlaku škropljenja 2,0 bar, kar je bilo pričakovano. Očitno sta 
najbolj optimalen nanos in poraba vode (262 l/ha) pri tlaku škropljenja 5,0 bar. Na zadnji 
strani klasa je bila masa tracerja na 1 cm2 filter papirja pri tlaku škropljenja 8,0 bar malo 
večja kot pri tlaku 5,0 bar. Zato so ugotovitve glede nanosa na zadnji strani klasa podobne 
kot na sprednji strani klasa. Po pričakovanjih je bila najmanjša masa tracerja na 1 cm2 filter 
papirja na zadnji strani klasa najnižja pri tlaku škropljenja 2,0 bar.  
 
Višina rastlin na začetku cvetenja je znašala med 65 in 70 cm, dolžina klasa brez res pa 
med 9,70 in 9,85 cm, medtem ko je bila gostota rastlin med 485 in 540 klasov na m2. 
 
Gledano v celoti je bila najboljša kakovost nanosa na WSP, tako v odstotku pokritosti in 
številu odtisov kapljic na 1 cm2, na vseh merilnih mestih na rastlini (sprednja in zadnja 
stran klasa, listi in na tleh) pri tlaku škropljenja 8,0 bar in porabi vode 333 l/ha, medtem ko 
je bila najslabša kakovost nanosa pri tlaku škropljenja 2,0 bar in porabi vode 166 l/ha, kar 
je bilo v skladu s postavljeno hipotezo. Nizek odstotek pokritosti je bil dosežen na zadnji 
strani klasa pri tlaku škropljenja 2,0 bar. Rezultati količine depozita, ki je izražena z maso 
tracerja na klasu, niso v skladu s postavljeno hipotezo. Pri tlaku škropljenja 5,0 in 8,0 bar 
je bila dosežena dokaj podobna masa tracerja na klas, medtem ko je bila pri tlaku 2,0 bar 
najmanjša. Podobno razmerje smo dobili tudi pri masi tracerja na 1cm2 filter papirja na 
sprednji in zadnji strani klasa, s katerim smo želeli prikazati nanos na sprednjo in zadnjo 
stran klasa. Če povzamemo vse zgornje rezultate, lahko rečemo, da je najbolj priporočljiv 
tlak škropljenja 5,0 bar in poraba vode 262 l/ha. Pri tlaku škropljenja 2,0 bar je bila slabša 
kakovost nanosa na zadnji strani klasa in manjša masa tracerja na klasu in tudi na filter 
papirju, medtem ko je bila pri tlaku škropljenja 8,0 bar enaka oz. celo nižja masa tracerja 
na klasu in filter papirju. 
 
 
5.2 SKLEPI 
 
Na podlagi rezultatov poskusa smo prišli do naslednjih sklepov: 
 Odstotek pokritosti in število odtisov kapljic na 1 cm2 je na večini merilnih mest na 
rastlini ter na tleh naraščal s povečanjem tlaka škropljenja, kar je v skladu s postavljeno 
hipotezo, vendar je pokritost pri tlaku 8,0 bar zelo podobna kot pokritost pri tlaku 5,0 
bar. 
 Količina depozita, ki je izražena kot masa tracerja na klasu in na filter papirju, je bila pri 
tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar podobna, kar je v nasprotju s postavljeno hipotezo. 
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 Najslabša kakovost nanosa (odstotek pokritosti, število odtisov kapljic na cm2) in 
količina nanosa (masa tracerja) je bila dosežena pri tlaku škropljenja 2,0 bar. 
 Glede na rezultate kakovosti in količine nanosa z šobo IDTA 120-03 C je najbolj 
priporočljiv tlak škropljenja jare pšenice 5,0 bar in pri porabi vode 262 l/ha. 
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6 POVZETEK 
 
Traktorske škropilnice imajo veliko pomembnih sestavnih delov. To so: črpalka, rezervoar, 
krmilni elementi, manometer, škropilne letve, itd. Kljub vsem naštetim sestavnim delom so 
šobe tiste, ki odločajo o nanosu škropilne brozge na ciljno površino. Trendi v razvoju 
škropilne tehnike gredo v smer dobrega nanosa na ciljno površino, k nižji porabi vode na 
hektar in večji površinski storilnosti. Na koncu je uporabnik sam tisti, ki odloča o izboru 
šob. Predvsem za nanos vertikalnih rastlinskih delov, kot so pšenični klasi, se na trgu 
pojavljajo injektorske šobe z dvojnim curkom. Kot sprednjega in zadnjega curka je lahko 
enak glede na navpičnico (simetričen curek) ali različen spredaj in zadaj glede na 
navpičnico (nesimetričen curek). 
 
Zato smo se odločili za poskus, pri katerem smo uporabili šobe z dvojnim asimetričnim 
curkom IDTA 120-03 C, proizvajalca Lechler iz Nemčije. Te šobe so bile nagrajene s 
srebrno medaljo za tehnično inovacijo na največjem svetovnem sejmu za kmetijsko 
tehniko Agritechnica, leta 2015 v Hannovru. Posebnost teh šob je, da je kot sprednjega 
curka glede na navpičnico 30o, kot zadnjega curka pa 50o glede na navpičnico. Pri tem gre 
skozi prednjo odprtino na šobi 60 % volumskega pretoka, skozi odprtino zadaj pa 40 % 
volumskega pretoka, kar je posebnost med šobami z dvojnim curkom, ki imajo običajno 
enake pretoke na obeh odprtinah. Posebnost te šobe je tudi ta, da je kot škropilnega curka 
spredaj 120o, zadaj pa 90o. Skozi prednjo odprtino tečejo manjše kapljice, skozi zadnjo 
odprtino na šobi pa večje kapljice, ki so manj občutljive na zanašanje vetra. Poskusna 
zasnova so bili naključni bloki s 4 ponovitvami. Uporabili smo tri tlake škropljenja, in sicer 
2,0 bar pri porabi vode 166 l/ha, 5,0 bar pri porabi vode 262 l/ha in 8,0 bar pri porabi vode 
333 l/ha. Škropljenje smo izvajali v začetku cvetenja pšenice s fungicidom Prosaro (a.s. 
protiokonazol in tebukonazol). Kakovost nanosa smo merili na WSP na sprednji in zadnji 
strani klasa, na listih od vrha navzdol (1-4) in na tleh (5). Količino depozita smo merili na 
samem klasu in na filter papirju, ki smo ga pritrdili na nosilec na sprednji in zadnji strani in 
tako simulirali klas. 
 
Kakovost nanosa fungicida tako na klasu kot na listih je naraščala s povečanjem tlaka 
škropljenja. Najslabša kakovost nanosa je bila pri tlaku škropljenja 2,0 bar na zadnji strani 
klasa (12 % pokritost), medtem ko je bil odstotek pokritosti pri tlaku 8,0 bar višji kot 30 %. 
Količina depozita na klasu je bila pri tlakih škropljenja 5,0 bar in 8,0 bar precej večja kot 
pri tlaku škropljenja 2,0 bar. 
 
Ker smo ugotovili, da je najbolj priporočljiv tlak škropljenja v poskusu 5,0 bar, bi morali v 
prihodnosti izvesti poskuse z nekoliko nižjimi tlaki, v različnih klimatskih pogojih in na 
različnih sortah tako jare kot tudi ozimne pšenice. 
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